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 ی نابع  حاسبببات از ندین جهیدرنا شببدند یاسببافاده   دهیچیپ یهایسببازهیو شببب هالیو تحل میعظ یهاپردازش داده یبرا های کاری علمیجریان:  چکیده

چدن ابر  یاشبببدهعیتدز یهارسبببا تی نظدر از  نابع ز نیاکنند. به دی طلدب تدل نهیقبدل و با هز دردنظر را در ز ان قابل جیهسببباند که بادانند ناا یقدرتمند

 یبرا یکار یهاانیجر  فیو وظا شددیاسافاده    یکار یهاانیجربرای اجرای  ی   نا حدود و کشسانبه  نابع  جاز یازجمله دسارس ییای زا لیبه دل یسبات حا

وجدد  با یبندا ا  سئله ز ان شدد؛ی دل   یبندصدرت  سئله ز ان سئله به  یبه  نابع  حاسبات فینگاشت وظا ی. براشددینگاشت   ی نابع  حاسبات یاجرا رو

 ارائه یادر ز ان چندجمله یبندحل  سبببئله ز ان یبرا یف خال یهاامیجهت الگدر نیهمبهاسبببت.  NP-hard  سبببئله کی خالف  یارهایو  ع هاتی حدود

تر کدچک یهار سئلهیرا با شکسان  سئله به ز یبنداست که  سئله ز ان یاضیبر  دل ر ی بان یبیترک امیالگدر کیپژوهش  نیشده در اارائه امیالگدر .استشده

در  فیوظا ینه اجرایروش کاهش هز نیا تی.  زدهدیانجام   حیصح -ی ط یاضی دل ر کیاز  و  دل کردن  سئله با اسافاده فیاز وظا ییهابساه یبندو ز ان

 شده است.ارائه یبندز ان یهاامی شخص نسبت به الگدر ی هلت ز ان کی

 نهیهز  ی هلت ز ان  یاضی دل ر  یبیترک امیالگدر ف یوظا یبندز ان :هاهکلید واژ

 مقدمه -1

هسبباند  ی حاسبببات فیوظا از یا جمدعه یکار یهاانیرج

وجدد دارد. پردازش و  یاداده یهایها وابسبباگآن فیوظا نیکه ب

بسبببار ابر  یرو ریا  یهادر سببببال یکار یهاانیجر یاجرا

 یقرار گرفاه اسبببت. برا یادی دردتدجه  حققان ز ی حاسببببات

ارائه شده است  ی خالف یهاامیالگدر یکار یهاانیجر یبندز ان

سبات یرا رو فیظاو یکه ز انبند انجام  یابه گدنه ی نابع ابر  حا

 طرح شده در  سأله  یاتیرعملیو غ یاتیعمل یازهایکه ن دهندی 

  برآورده شدد. 

 سببأله  هم اناخاب ندو و تعداد  کی یبنددر  سببائل ز ان

 است. اناخاب  نابع  ناسب فیوظا  یبندز ان ی نابع  ناسب برا

ندز ان امیردر عملکرد الگد یادیز ریتأث ئل  یب دارد. در  سبببا

که  شببددیدرنظر گرفاه   ی خالف یارهایاهداف و  ع یبندز ان

ئل ز ان و هز اغلبدر   هم درنظر  اریدو  ع نبه عندا نهی سبببا

را بر کاربر  یادیز نهیهز ترعیاند. اناخاب  نابع سبببرگرفاه شبببده

را  نهیهز نکهیو اسببافاده از  نابع کندتر با وجدد ا کندی  لیتحم

ئه فیوظا یقادر به اجرا یول دهدیکاهش   شبببده  در ز ان ارا

شدد. نیا نیب دیبا نیبنابرا ست ین ارائه  امیالگدر دو تدازن برقرار 

. دهدیپاسخ   یذکر شده به  دب یها قاله به چالش نیشده در ا

 ریبه صببدرت ز تدانیرا   امیالگدر نیارائه شببده در ا یهایندآور

 کرد:  انیب

با  ی هلت ز ان عیتدز یروش  ناسببب برا کیئه ارا .1

فاده از  دل  ط نابع  یآورهمفرا یبرا یاسبببا  

  ناسب

ئه  .2 ندز ان امیالگدر کیارا یاضبببی با  دل  یب ر

 ترشیب تیفیبا ک یبندز ان یبرا حیصبببح-ی ط

 شده نابع فراهم یرو

 کارهای پیشین -2

ارائه شببده  ی خالف یهایبنددسبباه یبند سببأله ز ان یبرا

 سبببأله ز ان بندی از  ]5[ و ]4[  ]3[  ]2[  ]1[ سبببت که درا

ست. سی قرار گرفاه ا سأله   ]1[ در  نظرهای  خالف  درد برر

س ی خالف یهادگاهیاز د یبندز ان ست. از ی دردبرر  قرار داده ا

هاینظر  ع ندز ان یار ند تدانی  یب به چ قالات را  بخش  نی 

دو فاکادر ز ان اجرا و   یبندز انی هاامیکرد. اغلب الگدر میتقس

بات یرو یکار انیجر یاجرا نهیهز حاسببب نابع   را در نظر  ی 

عندان به اری ع کیبا در نظر گرفان   دکننیو تلاش   رندیگی 

کنند؛ ا ا علاوه  نهیرا به گرید اری ع  یبند سببأله ز ان تی حدود

اعاماد   صرف  تیاز جمله قابل یگرید یارهای ع ار یدو  ع نیبر ا

بستر ابر  یرو یعلم یکار انیجر فیوظا یزمان بند  یبرا یبیترک تمیالگور کیارائه 

 اجرا نهیو هدف کاهش هز یمهلت زمان تیبا محدود  یمحاسبات
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 .شددی گرفاهدرنظر  زین ی نابع و بارکار یوربهره ت یا ن  یانرژ

ظا از گاشبببت و یان فینظر ن کاریجر نابع ابر ب های  ه  

 ایپد ساا یشده را به سه صدرت اانجام یکارها تدانی   ی حاسبات

 اسببتیکارها با تدجه به سبب نیکرد. در ا یبندمیتقسبب یبیو ترک

ایساا  پدیا و ترکیبی  به  نابع به سه روش فی سأله  نگاشت وظا

  پذیرد.انجام  ی

ی Moa ]6[در  ندز ان یبرا ایپد امیالگدر کو همکاران   یب

ظا  تیبا  حدود یبسبببار ابر عمد  یرو یکار یهاانیجر فیو

کار  نیاند. در ااجرا ارائه داده نهیو هدف کاهش هز ی هلت ز ان

 یکه اجرا ددشبببیفراهم   یآ اده  نابع فیوظا یهابسببباه یبرا

 برسانند. انیبه پا نهیهز نیو با کمار یها را قبل از  هلت ز انآن

بندی ایساا  بانی بر و همکاران دو روش ز ان Thai  [7]در 

 دراند. هایی از وظایف ارائه دادهبندی بساه دل ریاضی برای ز ان

 نابع  دردنیاز  و تعدادندو اول یک  دل ریاضی برای تعیین  روش

شببده های وظایف شببا ل چندین وظیفه  ارائهبرای اجرای بسبباه

به پایان برسد و  شدهنییتعاست  با این هدف که در  هلت ز انی 

بد.  یا نه اجرای وظایف روی  نابع کاهش  دوم برای  روش درهزی

دهد که یک  دل ریاضی جدید ارائه  ی بساه درهریک از وظایف 

  آورد. ی دستبهنبع  دردنظر برای اجرای هر وظیفه را ندو  

کاران و  Rodriguez ]8[ در کار امیالگدر کیهم با  یابا

سا تیدر ز یعلم یکار یهاانیجر یبرا یبیترک یبندز ان ابر  ر

 یرو ی هلت ز ان ساایکار در  رحله ا نیاند. در اارائه داده یعمد 

ظا له پد شبببددی  عیتدز یکار انیجر فیو نابع ایو در  رح   

ندز ان یبرا ازی دردن فاده از ا فیوظا یب با اسبببا  امیلگدرآ اده 

 نابع فراهم  یرو فیوظا یبندو ز ان شببددیفراهم   یپشبباکدله

 .شددیشده انجام  

لگدر کو همکبباران یبب Rodriguez ]9[در   یبیترک امیا

هدف که ز ان  نیبا ا  اند نابع ارائه داده یآورو فراهم یبندز ان

با بددجه  دردنظر  یبندشبببدد و ز ان نهیکم یکار انیجر یاجرا

 یکار انیجر فیوظا یبددجه رو سباایبرسبد. در  رحله ا انیبه پا

  یاضببیر  دل کیاسببافاده از با  ازیو  نابع  دردن شببددی  عیتدز

شده  یآ اده رو فیوظا یبندو ز ان شدندی  فراهم  نابع فراهم 

 .شددیانجام  

 سیستم پیشنهادی -3

 مدل سامانه و فرضیات مسأله -1-3

دار بدون دور  دل گراف جهت کیصدرت به  یکار انیجر

𝑇 که شبببددی  = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}   فیوظا  جمدعهشبببا ل 

  الی کیگراف اسبببت.  نیا یهاالی جمدعه  𝐸 و یکار انیجر

𝑒𝑖𝑗 = (𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1) فهیدو وظ نیب 𝑡𝑖  و𝑡𝑖+1 نیجدد دارد  اگر ب 

 جهیوجدد داشببباه باشبببد. درنا یاداده یوابسببباگ فهیدو وظ نیا

بل از اجرا فهیوظ تا ق ند  ظا یفرز ندیپدرانش نم فیکا ل و  تدا

  شروو به اجرا کند.

کننده گدگل با شبببده از فراهمفراهم قاله  نابع  نیدر ا

 یاسبببافاده شبببده اسبببت و به ازا یاقهیدق کی یز ان یهادوره

 نهیز ان  به هز نیا نهیهز  یاز دوره ز ان شیب یاسبببافاده جزئ

 .شددیاضافه   یکل

 تینهای سببأله ب نیفرض شببده در ا سببازرهیذ  تیظرف

از  کیهر یو  روج یورود یهااسبببت. دادهشبببدهدرنظر گرفاه

اناقال داده از  ز ان و شبببدندی  رهیذ  سبببازرهیذ  یرو  فیوظا

 نبع درنظر  یو ز ان اجرا فهیوظ یدر ز ان اجرا سببباز رهیذ 

 سببازرهیاسببافاده از ذ  ی ال نهیاز هز نیاسببت. همچنشببدهگرفاه

در  نهی نابع در قالب هز یآورز ان فراهم .شبببددینظر  صبببرف

به  امیکه الگدر صببدرتنیا. بهاسببتشببدهدرنظر گرفاه امیالگدر

 نهی نبع   هز نیتربه ارزان یسببرعت  نبع اناخاب شینسبببت افزا

آ ر  هیثان 5به  کهیز ان   نابع نیپردا ت کند. همچن دی ازاد با

اجرا  یبرا یافهیوظ چیکه ه یدر صدرت رسندی دد   یدوره ز ان

 .شدندیباشد   ا دش  وجدد نداشاه

 روش پیشنهادی -2-3

له نیدر ا قا ندز ان یبرا یبیترک امیالگدر کی     یب

 یاست که درواقع بهبددشده ارائه  یعلم یکار یهاانیجر فیوظا

ست.  ]8 [رشده دروش ارائه یرو از   قاله نیا یشنهادیپ روشا

شک ایو پد ساایدو  رحله ا ست. در  رحله ا شدهلیت  انیجر ساایا

سا اار  ط لدله شددی  پردازششیپ یکار  یکار انیجر یهاو 

شخص   سافاده از  شددی  سافاده  افاهیروش بهبدد کیو با ا با ا

ضیاز  دل ر سبه   فیوظا ی هلت ز ان  ی ط یا . در شددی حا

ندز ان ای رحله پد  یهاآ اده ) ط لدله فیوظا یهابسببباه یب

 یزیر نابع با  دل برنا ه یآورروش فراهم کیآ اده( با اسافاده از 

هر دو  رحله  حیر ادا ه به تشرانجام  داهد شد. د حیصح -ی ط

  است.شدهپردا اه
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 ایستا مرحله -1-1-1

 یکار انیجر یهالدلهابادا سببا اار  ط سبباایدر  رحله ا

در  یکار انیجر یهالدله ط  لیتشببک نحده .شببددی شببخص  

 .استشدهنشان داده 1 امیالگدر

به  فیصدرت است که ابادا وظا نیها به ا ط لدله لیشکت

ها سببا اه سببپخ  ط لدله شببدند ی رتب   یکیتدپدلدژ بیترت

 امیکه پردازش نشده است الگدر ی رتب فهیهر وظ ی. براشدندی 

شببروو شببدد.  فهیوظ نیبسببازد که با ا یا ط لدله کندیتلاش  

بازگشبببت وقا نیبهار لت  فاق   یحا ادیات  چیه فهیظکه و اف

 ایفرزند داشبباه باشببد و  کیاز  شیب اینداشبباه باشببد  یفرزند

شا نیندچ شد. حالت بازگ شاه با که  افادیاتفاق   یز ان یپدر دا

شد. در ا کیفرزند و فقط  کیفقط  فهیوظ شاه با حالت  نیپدر دا

و بازگشببت با فرزند آن ادا ه  شببددیبه  ط لدله اضببافه   فهیوظ

 انیشببد و بازگشببت به پا ییشببناسببا دله ط ل ی. وقاکندی  دایپ

س شده بعد پردازش فهیوظ یکار برا نیا د یر تا  شددیتکرار   ین

 نماند. یباق یاپردازش نشده فهیوظ چیه کهیز ان

به هر وظ در عد   ی هلت ز ان کی یکار انیدر جر فهی رحله ب

 فیشده به وظاداده صیتخص ی.  هلت ز انشددیداده   صیتخص

ندز ان امیدر الگدر تأث نهیو هز یب به ا یادیز ریاجرا   نیدارد. 

ئه شبببده ی هلت ز ان عی نظدر روش تدز را با  ]8 [در  قاله ارا

 . میدیبهبدد بخش ی ط یاضیاسافاده از  دل ر

: کندیعمل   ریبه صدرت ز فیوظا ی هلت ز ان عیتدز امیالگدر

 فیکه وظا یز ان نیابادا زودتر ف یوظا ی هلت ز ان عیتدز یبرا

  دجدد  طابق نی اش نیترعیسر یبرسند  رو انیبه پا تدانندی 

𝑒𝑓𝑡𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑝∈𝑡.𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠{𝑒𝑓𝑡𝑝} +

𝑅𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑓𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡𝑉𝑚 
سبه    نیب انیز ان پا نیزودتر نهیشیسپخ  قدار ب .شددی حا

𝑒𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥  طابق  فیتمام وظا = 𝑚𝑎𝑥𝑡∈𝑤{𝑒𝑓𝑡𝑡}  حاسبببه 

لت ز انی ز ان اضببباف زانیو   شبببددی  ی کار انیجر یاز  ه

𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝛿𝑡 − 𝑒𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 دیآیدست  به.  

 انیجر فیبه وظا یز ان اضاف  یاضی دل ر کیبا اسافاده از  حال

سافاده از فر دل یکار ص 4تا  1ی هابا ا . در شددیداده   صیتخ

  2جدول و  1جدول در   دل ریاضی یو پارا ارها رهای اغ ادا ه

 .استآورده شده

  اغیرهای  دل ریاضی 1جدول 

𝒔𝒑𝒂𝒓𝒆𝒍  ز ان تخصیص داده شده به هر سطح از جریان

 یکار

𝑻 اغیر تعریف شده برای تبدیل  دل به  طی  

 پارا ارهای ورودی 2جدول 

سطح  هربیشارین ز ان اجرا وظایف 

 جریان کاری

𝒎𝒂𝒙 𝒕𝒊𝒍
 

 جمدو ز ان اجرای همه وظایف جریان 

 کاری
∑ 𝑡𝑖𝑙

 

 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑤  انده از جریان کاریز ان اضافی باقی

 
1 𝑀𝑎𝑥  𝑇 

2 𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑖 + 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙

∑ 𝑡𝑖𝑙
≥ 𝑇  Ɐ𝑙 ∈ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 

3 
∑ 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙 ≤ 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑤 Ɐ𝑙 ∈ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 

4 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙 ≥ 0 

  کردن  قدار نهیشبببی دل  تابع هدف ب نیدر ا
𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑖+𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙

∑ 𝑡𝑖𝑙
  

 زانیکه   تی حدود نیا به ازای هر سطح از جریان کاری است. با

ز ان  زانیداده شببده به هر سببطح گراف کمار از   یز ان اضبباف

 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙  قدار  بعد از حل  دلباشببد.  یکار انیکل جر یاضبباف

 فیو به تمام وظا دیآیدسببت  به یکار انیهر سببطح از جر یراب

. سببپخ شببددیداده   صیتخصبب یکار انیهر سببطح از گراف جر

به  یکار انیجر فیاز وظا کیشبببده به هرادهد 𝛿𝑡ی  هلت ز ان

 شدد.حاسبه  ی  5 صدرت فر دل

5 𝛿𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑝∈𝑡.𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠{𝑒𝑓𝑡𝑝}

+ 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡

+ 𝑟𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑓𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡𝑉𝑚 

 ها: پیدا کردن  ط لدله1الگدریام 
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                          پویا مرحله -2-1-1

. شددیآ اده در صف اجرا آغاز   فیوظا یبند رحله  ز ان نیدر ا

 ییهابه بساه فیدا ل صف اجرا  ابادا وظا فیوظا یبندز ان یبرا

 یبندآ اده  دسبباه یهااز  ط لدله ییهابسبباه ایآ اده  فیاز وظا

از دوره  یاز قبل وجدد داشاه باشند که بخش ی نابع اگر .شدندی 

اندازه هساند  به کاریاکندن باست و همشده ها اسافادهآن یز ان

 شخص  یدر  هلت ز ان تداندیساه که  نبع  از ب یفیتعداد وظا

به  یبندز ان یاجرا کند  برا اشیشببده و قبل از اتمام دوره ز ان

در   اندهیباق فیوظا ی ابق یو برا شببددیداده   صی نبع تخصبب

 یبرا ازی نابع  دردن  یآورطرح فراهم کیبسببباه  با اسبببافاده از 

 .شددی  نییها تعآن یاجرا

نابع  دردنکردفراهم یبرا ظا یبرا ازین   ندهیباق فیو  کیاز   ا

شببده اسببت که ندو و تعداد اسببافاده حیصببح-ی ط یاضببی دل ر

 ط لدله(  یها)بساه فیوظا یهابساه یاجرا یبرا ازی نابع  دردن

 فیبسبباه از وظا نیا یاجرا نهیکه هز کند ی  نییتع یاگدنهرا به

 برسد. انیپابه  فیوظا ی انباشد و قبل از  هلت ز نهیکم

 های هر  نبع: ویژگی 3جدول 

𝑐𝑣𝑚𝑡  هزینه  نبع در هر دوره پردا ای  

𝑝𝑡
𝑣𝑚𝑡 ترین ز ان پردازش ای با بزرگز ان پردازش وظیفه 

 vmtروی  نبع با ندو 

 :  اغیرهای  سأله4جدول 

𝐶𝑏𝑜𝑡 ی یک بساه از وظایفهزینه اجرا 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 های ز انیهزینه اسافاده از  نبع برحسب تعداد دوره 

 شده صرف

𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 شده به دهنده تعداد وظایف داده اغیر صحیح نشانk 

 vmtا ین نمدنه ندو 

𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 برای اجرای  vmtا ین نمدنه از ندو  kز انی که  دت 

 رده استوظایف اسافاده ک

𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 شده های ز انی اجارهدهنده تعداد دوره اغیر صحیح نشان

 vmtا ین نمدنه ندو  kبرای 

𝐿𝑣𝑚𝑡,𝑘  vmtا ین نمدنه از ندو  kکه  اغیر باینری که در صدرتی 

گیرد. در غیر این صدرت  قدار  ی 1شده باشد  قدار اجاره

 دارد 0

𝑛 ر بساهتعداد وظایف  دجدد د  

𝛿𝑏𝑜𝑡 بساه ) فیوظاشده به بساه  هلت ز انی تخصیص داده

 ها( ط لدله

𝐼𝑛𝑡𝑇𝑜𝑙 کننده عیار تدقف حل 

𝜏  ثانیه() ی حاسباتدوره ز انی هر  نبع 

𝑐𝑣𝑚𝑡  vmtهزینه اجاره یک دوره ز انی  نبع ندو  

 یاجرا یشبببده  ندو و تعداد  نابع براارائه یاضبببی دل ر

 یاجرا نهیکه هز کندیاناخاب   یاگدنهرا به فیوظا یهابسببباه

 یشبببدد و اجرا نهی نابع  دجدد کم یرو فیبسببباه از وظا نیا

 یز انبرسببد.  دت انیشببده به پاداده یقبل از  هلت ز ان فیوظا

صدرت فر دل vmtنمدنه از ندو  نی ا k که شغدل اجرا بدده  به    

𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 = 𝑝𝑡
𝑣𝑚𝑡 ∗ 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘    هر ندو  نبع  نهیزه .شددی حاسبه

ساس تعداد دوره شده بر ا سافاده  سط  یز ان یهاا شده تد اجاره 

 فر دلبه صدرت  یدوره ز ان کی یثابت  نبع به ازا نهی نبع و هز

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 = 𝑝𝑣𝑚𝑡,𝑘 ∗ 𝑐𝑣𝑚𝑡    سبه سأله را  نیبرابنا .شددی حا  

 فر دله کرد: ریصدرت زبه تدانی 
6 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑏𝑜𝑡 

7 𝑐𝑏𝑜𝑡 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 ≥ 0 

8 ∑ ∑ 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘
𝑘∈𝑣𝑚𝑗

= 𝑛
𝑗∈𝑉𝑀𝑇

 

9 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≤ 𝑛 ∗ 𝑙𝑣𝑚𝑡,𝑘 

10 
𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘

𝜏
≤ 𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 

11 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≥ 𝐿𝑣𝑚𝑡,𝑘  

12 𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘

𝜏
+ (1 − 𝐼𝑛𝑡𝑇𝑜𝑙) ≥ 𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 

13 𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≤ 𝛿𝑏𝑜𝑡 

 فیوظا بساه یاجرا نهیکردن هز نهیتابع هدف  سأله  کم

 نشببان 7 تی حاسبببه شببده اسببت.  حدود 6 اسببت که در فر دل

نسببببت به  دیبا فیبسببباه از وظا نیا یاجرا نهیکه هز دهدی 

 8 تی حدود شدد. نهیکم یز ان یهادر دوره اجاره  نبع ینهیهز

ضم ساه رو فیهمه وظا کند ی  نیت  شدندی نابع پردازش   یب

ضم 11و  9 تی حدود شده  حاماً به هر  نبع فراهم کندی  نیت

تعداد  12و  10 تی داهد شبببد.  حدود اجرا داده یبرا یافهیوظ

 یز ان اجراشده  نبع را با  حاسبه  دتاسافاده یز ان یهادوره

صح نیترکی نبع و با گردکردن به نزد ست بزرگ حیعدد  تر به د

ضم 13 تی.  حدودآوردی   فهیوظ یز ان اجرا دت کند ی  نیت

شببده داده  یکمار از  هلت ز ان دیبا شببدهیبند نبع ز ان یرو

طرح  کیبه  لیتبد 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 ریاز حل  سبببأله  اغ بعد باشبببد.

 صدرت نابع به یآورفراهم
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 𝑅𝑃𝑣𝑚𝑡 = (𝑉𝑀𝑇, 𝑁𝑢𝑚𝑉𝑚, 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑎𝑠𝑘)  شبببددی. 

چه  VMTاز هر ندو  نبع  کندی  نییآ ده تعدسبببتبه جداب

 فهیچند وظ یبندفراهم شببدد و هر  نبع قادر به ز ان دیتعداد با

 یشبببنهادیپ یبیترک امیشببببه کد الگدر 2 امیاسبببت. در الگدر

 شده است.ارائه
1. for(all bot in BOT)  

2.     if(bot.size()> 1)  

3.        if(idleVmList.isEpmty())  

4.               MilpResult = Milp.solveMilp(bot,deadlineBot); 

5.               for(all milpresult =(vmType,numVm,NTask)  

6.                   MyTask t = getTaskFromBot(); 

1.                   submitTaskVm(t, vm); 

2.               end for 

3.         end if 

4.        else 

5.               MyVm vm = idleVmList.get(); 

6.               if(vm.NTask != 0) 

7.                    submitTaskVm(t, vm); 

8.               end if     

9.        end else 

10.   end if 

11.     else  

12.         if(idleVmList.isEpmty()) 

13.               MyVM vm = provisionsingleBot(bot); 

14.               MyTask t = getTaskFromBot(); 

15.               submitTaskVm(t, vm); 

16.         end if 

17.         else  

18.               MyVm vm = idleVmList.get(); 

19.               if(vm.NTask!=0) 

20.                  submitTaskVm(t, vm); 

21.               end if 

22.         end else 

23.     end else 

24. end for 

  
 بندی وظایف جریان کاریز ان 1 امیالگدر

 ارزیابی کارایی -4

شب ی کار یهاانیشده از جرصدرت گرفاه یهایسازهیدر 

سبببافبباده  Ligoو  Siphtو  Epigenomicsو  Montageی علم

ست و جرشده درنظر  فهیوظ 1000 باًیبا تعداد تقر یکار یهاانیا

و در  سبتین قیدق %100 فیاندازه وظا نیاسبت  تخمشبدهگرفاه

 کندا تی عیبا تدز ±٪10 حدود راتییتغ فی حاسبببه اندازه وظا

 . گرددیلحاظ   فیوظا یز ان اجرا یسازنر ال یبرا

درنظر  ی هلت ز ان 7 یکار انیهر جر ی قاله برا نیدر ا  

برابر  جمدو ز ان  𝛿𝑤1ی  هلت ز ان نیتراست. سختشدهگرفاه

 داندن و  یکه برا استیو ز ان یبحران ری س یرو فیوظا یاجرا

ست.  ابق ازین سازرهیندشان از ذ  به صدرت  یز ان یها هلت یا

 .شددی حاسبه   20 تا 14ی هافر دل

14 
𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = 𝛿𝑤1/2 

15 
𝛿𝑤2 = 𝛿𝑤1 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 

16 
𝛿𝑤3 = 𝛿𝑤2 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 

17 
𝛿𝑤4 = 𝛿𝑤3 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡  

18 
𝛿𝑤5 = 4 ∗ 𝛿𝑤1 

19 
𝛿𝑤7 = 8 ∗ 𝛿𝑤1 

20 
𝛿𝑤7 = 10 ∗ 𝛿𝑤1 

از  یکار یهاانیجر یاجرا یشبببده براابع درنظر گرفاهت

است و فرض شده هیثان 60 یکننده گدگل با دوره ز ان نابع فراهم

نابع در نیندو از ا 4 اه  جدول شببببدهنظر گرف که در  اسببببت 

سببرعت  نیترشیبا ب سببازرهیذ  نی. همچن شبباهده اسببتابلق

  داندن و ندشان فرض شده است.
 نام حافظه Mips قیمت بر هزینه

$0.00105000 2.75*275

0 

3.75 

GB 

N1-standard-1 

$0.00210525 5.5*2750 7.5 GB N1-standard-2 

0.00422102$

6 

11*2750 15 GB N1-standard-4 

0.00846315$ 22*2750 30 GB N1-standard-8 

اسببت که با کار  MHPSLPالگدریام   قاله نیا یشببنهادیپ روش

و هزینه  دردارزیابی قرار گرفت  از نظر ز ان ]8[ارائه شبببده در 

 است. 

 هاها و تحلیلنتایج آزمایش -1-4

  جریان کاریMontage 

 امیالگدر یو ز ان اجرا رو نهیهز یکار انیجر نیدر ا

قابل   2شببکل و 1 شببکلدر  و الگدریام  درد قایسببه یشببنهادیپ

در  ی هلت ز ان شیبا افزا WRPS امیدر الگدر شببباهده اسبببت. 

به دل دایپ شیافزا نهی دارد هز یبر   عیتدز لیکرده اسبببت که 

 کاهشکه روند اسبببت   pspare با روش ینا ناسبببب  هلت ز ان

شنهادی  قاله امیدر الگدر یکار یهاانیجر یاجرا نهیهز قابل  پی

  شاهده است.

ی کار انیجر یرو هاامیالگدر یز ان اجرا 2شبببکلدر  

Montage  امیاست. در الگدرداده شده نشان MHPSLP  کم  یبرا

 امیاسافاده از ز ان  دجدد را نسبت به الگدر نیبهار نهیکردن هز
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بالاتر در  یز ان یهابهبدد در  هلت نیاند. اداشبباه درد قایسببه 

 .پیشنهادی  ا قابل  شاهده است امیالگدر

 Montage: ز ان اجرای جریان کاری 1 شکل

  جریان کاریEpigenomics 

سه در  شان   4 شکلو  3 شکلهزینه و ز ان اجرا  قای ن

 یز ان یها هلت یبر  در WRPS امیدر الگدرداده شببده اسببت. 

ست که به دل افاهی شیافزا نهیهز  یادرست  قدار ز انن عیتدز لیا

 نیا MHPSLP امیاست. در الگدر فیوظا نیب یکار انیجر یاضاف

 نهیسدم تا پنجم هز یت ز اناست  ا ا در  هل شکل برطرف شده

 شده است.  شاریب درد قایسه  امینسبت به الگدر

 

 Epigenomics: هزینه اجرای جریان کاری 3 شکل

 Epigenomicsی کار انیجر یرو هاامیالگدر یز ان اجرا

 یز ان اجرا WRPS امیدر الگدر .نشان داده شده است 4 شکلدر

ستافاهیسدم تا پنجم کاهش  یز ان یهادر  هلت یکار انیجر  ا

 یاسبت که برا یو فرضب یکار انیجر نیسبا اار ا لیبه دل نیو ا

اه یآورفراهم نابع بسببب له یها  ظا یها ط لد درنظر  فیو

که اندازه ز ان  می سببأله فرض کرد نیدر ا  ا اسببت.شببدهگرفاه

 نیترشیاسبببت که ب یاها به اندازه  ط لدله ط لدله همه یاجرا

تا  هلت   اندهیاز ز ان باق امیالگدر جهیز ان اجرا را دارد  در نا

و از  ابدییکند و ز ان اجرا کاهش  میاسبببافاده ن ی دبهب یز ان

 امی شبببکلات در الگدر نی. اکندی  دایپ شیافزا زین نهیهز یطرف

MHPSLP دهیشبببکل د نیو به هم ی انز یها هلت نیدر هم 

 .شددی 

 Epigenomicsز ان اجرای جریان کاری : 4 شکل

  جریان کاریLigo 

 انیجر یاجرا و ز ان اجرا نهیهزی کار انیجر نیدر ا

 نهیهز یکار انیجر نیاسببت. در اآ ده 6و  5 نمددارهایدر  یکار

 تدانندیبع  و  نا اسببت افاهیکاهش  MHPSLP امیاجرا در الگدر

ندرا ز ان فهیوظ نیچند به ترت یب  امیاجرا کنند در الگدر بیو 

WRPS یبا ز ان اجرا فیکه به وظا یکم یبه علت  هلت ز ان 

ست  جبدر   سافاده  یبرا ترعیاز  نابع سر شددیبالا داده ا اجرا ا

 .رودیبالاتر   نهیهز جهیکند  درنا

 Montageهزینه اجرای جریان کاری  :2 شکل
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 Ligoاجرای جریان کاری  هزینه: 5 شکل

 انیببجر یرو هبباامیالگدر یز ببان اجرا یابیببارز جیناببا

هدینشببببان    Ligoیکار  در MHPSLP امیعملکرد الگدر  د

اسبببت.  گرید یهاامیبهار از الگدر  اندهیاسبببافاده از ز ان باق

صاً در  هلت صد ضح نیبالاتر ا یز ان یها خ  شددیتر  تفاوت وا

بالاتر  یز ان یهادر  هلت امیبهار الگدردهنده عملکرد که نشببان

 است.

 Ligoز ان اجرای جریان کاری : 6شکل

  جریان کاریSipht 

 انیجر یاجرا و ز ان اجرا نهیهز یکار انیجر نیدر ا

شان داده 8 شکل و 7 شکل در یکار ست. در اشدهن  انیجر نیا

لت ز ان عیتدز تیاجرا اهم نهیهز یکار ظا یرو ی ه را در  فیو

 یکار یهاانینسبببت به جر یترشیبه وضببدح ب یکار انیجر نیا

 انیجر نیسا اار  افاوت ا لیبه دل که دهدینشان   شدهیبررس

 .است فیوظا یهابساه یو تفاوت ز ان اجرا یکار

 

 Siphtهزینه اجرای جریان کاری  : 7 شکل

ا ی کار انیجر یرو هاامیالگدر یز ان اجرا یابیارز جیان

Sipht  کی یکار انیجر نیدر ا نشان داده شده است. 8 شکلدر 

 WRPS امیالگدربالا وجدد دارد که  یبا ز ان اجرا فیبساه از وظا

ندیآن نم تیبه اهم یتدجه نابع را برا نیترو ارزان ک آن  ی 

 .کندیاناخاب  

 Siphtز ان اجرای جریان کاری : 8شکل

 گیرینتیجه -5

اه برای ز ان  یاف یک الگدریام ترکیبی بهبدد  له  قا در این  

شده است.  بندی وظایف جریان های کاری در ابر  حاسباتی ارائه

ظایف روی نه اجرای و نه کردن هزی هدف کمی  در این الگدریام 

 فیهمه وظا یشببرک که اجرا نیاسببت  به ا ی نابع ابر  حاسبببات

 نیبنابرا برسد.  انیشده به پا نییتع یدر  هلت ز ان یکار انیجر

 یرو یادیز ریتأث فیداده شبببده به وظا صیتخصببب ی هلت ز ان

  اهد داشت. د یبندز ان امیعملکرد الگدر

را  فیوظا ی هلت ز ان ] 8[رد ی هلت ز ان عیتدز امیالگدر

درنظر گرفان ز ان  لیبه دل یطرف از .کندینم عیتدز یبه درسبببا

 لیدلنیهم. بهدهدیرا از دسببت   یادی نابع  ز ان ز یآورفراهم

ندز ان امیالگدر به اجراق WRPSی ب مه  یادر  کا ل ه  دفق و 



 پنجمین کنفرانس بین المللی اینترنت اشیاء و کاربردها
 دانشگاه اصفهان - 1400 اردیبهشت
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در  Siphtو  Ligo  ثببل یکببار یهبباانیبباز جر یبر  فیوظببا

نا ناسببب  عیتدز نیا یطرف از .سببتین ی هلت ز ان نیترسببخت

 دارد شده  یاجاره  نابع در بر  نهیهز شیباعث افزا ی هلت ز ان

اشبباره  Siphtی کار انیبه جر تدانیاسببت که به صببدرت نمدنه  

  یکار یهاانیشببد. در اغلب جرکرد که در بخش قبل شببرح داده

داشاه  WRPS امینسبت به الگدر یکار ارائه شده  ا عملکرد بهار

سا اار جر یست. جز در  داردا ساه به   یراتییتغ یکار انیکه ب

 یاضببیگفت  دل ر تدانی لاف اناظار رخ داده اسببت  در کل  

 یدرست  هلت ز ان عیو تدز کندیتر اناخاب   نابع را هدشمندانه

را در اناخاب  نابع درسبببت  امیالگدر یکار انیجر فیوظا یرو

را برطرف  روشی شکلات پ میدرنظر دار ندهیآ در. کندی  تیهدا

 شکلات برطرف  نیکه ا میده رییتغ یاگدنهبه را اتیو فرض میکن

 شدد.

 عمراج

[1] M. A. Rodriguez and R. Buyya, “A taxonomy and survey on 
scheduling algorithms for scientific workflows in IaaS cloud computing 

environments,” Concurr. Comput., vol. 29, no. 8, pp. 1–32, 2017. 

[2] S. Smanchat and K. Viriyapant, “Taxonomies of workflow 
scheduling problem and techniques in the cloud,” Futur. Gener. Comput. 

Syst., vol. 52, pp. 1–12, 2015. 

[3] E. N. Alkhanak, S. P. Lee, and S. U. R. Khan, “Cost-aware 
challenges for workflow scheduling approaches in cloud computing 

environments: Taxonomy and opportunities,” Futur. Gener. Comput. 

Syst., vol. 50, pp. 3–21, 2015. 
[4] F. Wu, Q. Wu, and Y. Tan, “Workflow scheduling in cloud: a 

survey,” J. Supercomput., vol. 71, no. 9, 2015. 

[5] L. Thai, B. Varghese, and A. Barker, “A survey and taxonomy of 

resource optimisation for executing bag-of-task applications on public 

clouds,” Futur. Gener. Comput. Syst., vol. 82, pp. 1–11, 2018. 

[6] M. Mao and M. Humphrey, “Auto-scaling to minimize cost and 
meet application deadlines in cloud workflows,” Proc. 2011 Int. Conf. 

High Perform. Comput. Networking, Storage Anal. - SC ’11, p. 1, 2011. 

[7] S. Abrishami, M. Naghibzadeh, and D. H. J. Epema, “Deadline-
constrained workflow scheduling algorithms for Infrastructure as a 

Service Clouds,” Futur. Gener. Comput. Syst., vol. 29, no. 1, pp. 158–

169, 2013. 
[8] M. A. Rodriguez and R. Buyya, “A responsive knapsack-based 

algorithm for resource provisioning and scheduling of scientific 

workflows in clouds,” in Proceedings of the International Conference on 
Parallel Processing, 2015, vol. 2015-Decem, pp. 839–848. 

[9] M. A. Rodriguez and R. Buyya, “39 Budget-Driven Resource 

Provisioning and Scheduling of Scientific Workflow in IaaS Clouds with 
Fine-Grained Billing Periods,” vol. 9, no. 4, pp. 1–22, 2017. 

 

 


